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Abstract
The purpose of this study is to remove the cervical vertebrae from a dental panoramic x-
ray image with a tomosynthesis method. We developed a new method to remove the cervical
vertebrae from dental panoramic x-ray image. In this paper we removed artifacts caused
by metalic objects in the teeth raw. To detect this area, we used a photon counting x-ray
detector. The accuracy of the proposed method was validated with clinical data.
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第1章 はじめに
医療の分野では,X線を用いた画像診断が欠かせないものとなっている. これは患者にX線
を照射し,人体を傷つけずに歯や骨などを画像化することで診断を行うものである. また歯
科の医療現場においてもX線管と検出器が患者の頭の周囲を回転しながら撮影することで,
歯や歯周組織,顎骨,顔面領域など広い領域の診断ができるパノラマX線画像がよく使用され
ている. しかし,歯科領域におけるパノラマX線画像には頸椎などの障害陰影が重畳される
ために診断がしにくくなるという問題がある.
　我々はトモシンセシス法を用いて頸椎に焦点を合わせた画像を再構成し,その画像を用い
て障害陰影を除去し,診断がしやすい画像にする方法を開発した. しかしこの頸椎を補正し
たパノラマ画像は元のパノラマ画像とは質感が異なり診断が困難になるという問題があった.
また頸椎補正処理の中で金属コントラストの影響を受けてしまい,頸椎補正後の画像には金
属の周りにアーチファクトができてしまう問題があった. そこで本研究では頸椎を補正しか
つ質感が元のパノラマ画像とほぼ同じに改善する手法,また金属の影響を補正するためにフォ
トンカウンティング検出器を利用した手法を開発することでさらに医師の診断がしやすい画
像を得ることを目的としている.
　本論文ではまず二章でトモシンセシス法について説明する. ここでトモシンセシス法の概
念からパノラマX線画像におけるトモシンセシス法の適応,パノラマ画像の再構成までを述
べていく. 三章ではパノラマ画像の頸椎補正について説明する. さらに頸椎補正手法から計
算方法,頸椎補正をするための処理を述べていく. 四章では頸椎補正後の画像からの改善法
について説明する. ここでは三章で述べた頸椎補正処理から医師の診断がしやすくなる画像
を得るための処理について述べていく. 五章ではパノラマ画像の金属補正について説明する.
この章では三章で述べた頸椎補正時に起きた金属アーチファクトを補正する処理について,
また金属を特定する方法について述べていく. そして六章で結果,七章で考察,最後に八章で
まとめを述べる.
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第2章 トモシンセシス法
トモシンセシスとはTomography(断層)と Synthesis(合成)からの造語であり,一回の断層
走査により得られた複数の投影データから任意の断層面画像を得る手法である. またこの撮
影において,CTで撮影する時と比べて少ない被ばく線量で高解像度の断層撮影ができ,金属
が撮影対象に含まれる場合においても影響が少ない. ここではトモシンセシス法の原理とパ
ノラマ画像におけるトモシンセシス法について説明する.
2.1 トモシンセシス法の原理
トモシンセシス法は,X線の照射角度を変えながら物体を撮影する.そしてその投影された
一連の画像に対して,それぞれの画像を走査方向に角度と焦点に応じた分をずらし,重ねるこ
とで,任意の断層面に焦点を合わせた断層面画像を得ることができる.この手法の原理につい
て次の Fig.2.1と Fig.2.2で図説する.
　 Fig.2.1に示すように,物体の断層面 A,B,Cにそれぞれ三角,丸,四角の物体の情報がある
とする.この物体に対して X線管と検出器を同時に,角度ごとに一定量ずらしながら三方向
で撮影したとする.検出器にはP1,P2,P3で示しているように,各断層面の情報が撮影される.
この時に,例えば断層面 Aに焦点面を合わせる場合は Fig.2.2の左図のように三角形の物体
の情報が重なるようにそれぞれの撮影された画像をずらし重ね合わせる. 以上の操作によっ
て断層面 Aの情報に焦点を当てた画像を作成できる. そして断層面 Cに焦点面を合わせる
場合,Fig.2.2の右図のように四角形の物体の情報が重なるようにそれぞれの撮影された画像
をずらし重ね合わせる. このとき目的以外の物体の情報は拡散され,画像のぼけとして生じ
る. そして Fig.2.2よりそれぞれの重ね合わせた結果からX線管に近い断層面は拡大され画
像ができ,X線管から遠いほど必要なシフト量が大きくなる. つまり,微小角度ずつ動かしな
がら撮影された複数の画像に対してシフト量を調整し重畳することで,任意の断層面に焦点
が合った断層面を得ることが可能になる.
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Fig. 2.1: トモシンセシスの原理 1
Fig. 2.2: トモシンセシスの原理 2
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2.2 パノラマ画像におけるトモシンセシス法
パノラマ画像を作成するときのトモシンセシス法では患者の頭部の周囲をX線管と検出器
が回転しながら撮影する (Fig.2.3). 撮影する歯列は湾曲しているために作成する断層面も湾
曲している. そこで,湾曲した歯列に沿うように,歯科パノラマX線装置は基準となる断層面
を設定している. その基準となる断層面に沿うようなシフト量に従って投影データをずらし
て重ねていくことでパノラマ画像を再構成することができる.
　またシフト量と再構成される断層面について Fig.2.4を用いて説明する. 歯列の基準とす
る断層面を破線の位置と仮定する. 前方向の外側の断層面 (実線)に焦点を合わせる場合は基
準断層面を再構成するためのシフト量よりも大きくすることで作成できる.また内側の断層
面 (点線)の位置に焦点を合わせる場合はシフト量を小さくすることで作成できる. このよう
にシフト量を変化させることで任意の歯列の断層面を再構成できる.
Fig. 2.3: パノラマ画像の撮影方法
Fig. 2.4: シフト量と歯列断層面の関係
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2.3 パノラマ画像の再構成法
パノラマ画像の撮影法で回転しながら短冊状の画像を得ていく. そしてその一連の画像か
ら歯列画像を再構成するための方法を説明する.
2.3.1 キャリブレーションファントム
歯列の断層面に焦点を当てて歯列画像を再構成するために,歯科パノラマX線装置のジオ
メトリの撮像空間を把握する必要がある. そのためにキャリブレーションファントムを用い
る. キャリブレーションファントムの構造と設計図をそれぞれ Fig.2.5,Fig.2.6に示す. キャ
リブレーションファントムは歯列の代表的なX線入射角度の位置に金属のファントム棒を歯
列とその外側に計 15本づつ設置してある. このファントムを撮影し,金属のファントム棒が
ぼけないように投影データをシフトアンドアッド操作する. そうすることによって歯列の断
層面に焦点を当ててシフトする量を得られ,対応したフレームの投影データをシフトアンド
アッド操作することで歯列画像を再構成ができる. またTable.2.1はキャリブレーションファ
ントムの座標を示している.
Table 2.1: キャリブレーションファントムの支柱の座標
　 X Y
1 29.0 -9.5
2 26.2 0.0
3 17.7 14.8
4 16.8 29.7
5 14.5 42.5
6 9.8 50.6
7 5.0 56.5
8 0.0 56.3
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Fig. 2.5: キャリブレーションファントムの構造
Fig. 2.6: キャリブレーションファントムの設計
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2.3.2 キャリブレーション方法
Fig.2.7にキャリブレーションファントムを投影した画像の例を示す.このような画像が角
度ごとに投影され,合計 3600枚の画像を収集する. この画像に映っている垂直ワイヤが金属
のファントム棒であり,この棒をぼかさずにシフトアンドアッド操作をしていくことで歯列
の断層面に焦点を当てるためのシフト量を計測することができる. Fig.2.7において,上の縦
棒が歯列の断層面の金属ファントム棒であり,下の縦棒が外側の金属ファントム棒である. ま
た横棒は歯列と外側のそれぞれ上下二つずつ設置されており,拡大率を求めることができる.
Fig. 2.7: キャリブレーションファントムの投影データ
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パノラマ画像にするためには一連の投影データの中の同じ支柱の垂直ワイヤをぼけないよ
うに画像をずらしつつ重ねていく. Fig.2.8はシフト量と再構成画像の関係性を説明しており,
シフト量が誤っている場合は再構成画像の縦棒ファントムがぼけて画像に映り,正しいシフ
ト量であれば再構成画像の縦棒ファントムはぼけずに映る. ぼけずに映っていることによっ
て,キャリブレーションファントムの支柱の断層面を強調していることになるため,歯列の断
層面を得るためのシフト量を得ることができる. また Fig.2.9はゲインカーブであり,これは
キャリブレーションファントムから正しいシフト量をフレームごとに求めることで,フレー
ムに対する歯列を再構成するためのシフト量を示している.
Fig. 2.8: シフト量と再構成画像の関係
Fig. 2.9: ゲインカーブ
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2.3.3 再構成結果
以下にキャリブレーションファントムのパノラマ画像 (Fig.2.10)とボランティアの歯を撮
影して再構成した画像 (Fig.2.11)を示す.
Fig. 2.10: キャリブレーションファントムの再構成画像
Fig. 2.11: 歯を撮影したパノラマ画像
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第3章 パノラマ画像の頸椎補正法
従来の歯科パノラマ画像 (以下,歯列画像)には頸椎などの影響により前歯付近に影響が見
られる. この章では,この影響をトモシンセシス法を応用することで,頸椎に焦点面を当てた
画像 (以下,頸椎画像)を再構成してこの陰影を補正する手法を説明する.
Fig. 3.1: 従来の歯列画像
3.1 頸椎補正法
トモシンセシス法によって得られた再構成画像において,焦点面以外の情報はぼけとして
画像に重畳している. つまり歯列画像には頸椎を通る面の情報がぼけて歯列画像に影響して
いる. 一方で頸椎画像には歯列の焦点面の情報がぼけて影響している. このことから頸椎画
像を歯列画像に影響しているぼけに変換し,減算を行うことで影響の補正を行う. 次に頸椎
補正について説明していく.
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3.1.1 頸椎補正の式の展開
Fig. 3.2: 画像化面と再構成画像
Fig.3.2を用いて頸椎補正の式の展開を説明していく. ここで x,yは位置を示す. Fig.3.2の
歯列の焦点曲面 (実線)を設定した右上の歯列画像を f2(x; y),頸椎に焦点曲面 (破線)を設定
した右下の頸椎画像を g2(x; y),歯列および頸椎の位置でのボケ関数をそれぞれ h1(x),h2(x)
とすると,トモシンセシス操作によって生成された画像には真の歯列成分 f1(x; y)と真の頸椎
成分 g1(x; y)が重畳していることがわかる. これらの関係式を次の式 (3.1),(3.2)で示す.
f2(x; y) = f1(x; y) + g1(x; y)  h1(x) (3.1)
g2(x; y) = g1(x; y) + f1(x; y)  h2(x) (3.2)
一般に,パノラマ画像ではトモシンセシス操作によって h1(x)を各位置でデルタ関数にな
るように,シフトアンドアッドを行い歯列面にフォーカスを合わせ f2(x; y)を作ることになる
が,ここでは (3.1),(3.2)の二式より,f1(x; y)を求める. この式 (3.1),(3.2)を歯列画像 f1(x; y)
について解くと式 (3.3)のようになり,頸椎成分の無い歯列のみの画像を得ることができる.
f1(x; y) =
f1(x; y)  g2(x; y)  h1(x)
1  h1(x)  h2(x) (3.3)
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3.2 頸椎焦点面の再構成法
頸椎に焦点面を合わせて再構成を行う場合は,歯列の焦点面の位置で再構成を行う場合と
シフトする方向が異なる.次の Fig.3.3を用いて説明する.
3.2.1 投影される頸椎の情報
Fig.3.3のように歯列の位置にと の情報があるとする. X線管から遠くに検出器に近い
は拡大率が小さいため小さく投影され,得られた画像上では角度ごとに左方向に移動して
いく. 一方,X線管に近く検出器に遠い は拡大率が大きいため大きく投影され,得られた画
像上では角度ごとに右方向に移動していくことがわかる.
Fig. 3.3: パノラマX線撮影法による情報の投影のされ方
3.2.2 頸椎焦点面の再構成法
パノラマX線撮影法では移動方向でX線管と検出器が回転していき,撮影された画像は歯
列の焦点面の成分 f2(x; y)と頸椎の焦点面の成分 g2(x; y)が重畳している. ここでの情報が
重なるように焦点を合わせる場合には,シフト方向を右方向にする必要がある. 一方で,が
重なるように焦点を合わせる場合には,シフト方向を左方向にする必要がある. 従って,再構
成する断層面の形状が異なる場合には,その形状によってシフト量を考慮する必要がある.
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3.2.3 頸椎焦点面のゲインカーブ
頸椎画像のゲインカーブは,ぼけ関数 h1(x)のシフト量の増減を逆転させることで作成さ
れる. これはX線管と検出器と焦点面の位置と被写体である患者の頭部の形が楕円形の形を
しているからである. 歯列の焦点面は前歯付近に近づくほどX線管からは遠くなるので,そ
のために前歯付近はシフト量が小さくなり,そこから離れるほどシフト量が大きくなるよう
なゲインカーブとなる. また頸椎の焦点面は頸椎に近づくほどX線管が近くなるので,得ら
れるフレームデータにはその前後のフレームデータと同じ情報が投影されにくい. そのため
頸椎付近はシフト量が大きくなり,そこから離れるほどシフト量が小さくなるようなゲイン
カーブとなる. 次の Fig.3.4には頸椎の焦点面を再構成するのに必要なゲインカーブを示す.
Fig. 3.4: 頸椎画像を再構成するためのゲインカーブ
16
3.3 スケーリング
ところが,式 (3.3)の分子のように歯列画像とぼけ画像の減算を行うためには,それぞれの
画像の幅が同じでなければならない. そこで画像の情報の位置が損なわれないようにスケー
リングを行う必要がある.
　そこで,それぞれ二つの画像には同じ投影データが異なる位置にあるため,歯列画像に合わ
せるようにぼけ画像をスケーリングすることで画像の情報が損なわれずに減算することがで
きる. 以下の Fig.3.5と Fig.3.6を例に,Fig.3.6には歯列画像とぼけ画像それぞれに同じ投影
データが異なる位置にある. それを Fig.3.6のようにぼけ画像の投影データの位置を歯列画
像の位置と同じになるようにスケーリングを行う. この処理をすべての投影データに行うこ
とで歯列画像とぼけ画像が画像の情報を損なわずに減算を行うことができる.
Fig. 3.5: 歯列画像と頸椎画像の位置情報の対応関係
Fig. 3.6: 頸椎画像をスケーリングする範囲の対応関係
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3.4 ぼけ関数の作成
式の展開における式 (3.1) (3.3)での h1(x)と h2(x)はそれぞれ,歯列と頸椎の焦点面でのぼ
け関数である. これらのぼけ関数は再構成する際における焦点面のシフト量に依存している.
つまり,ゲインカーブがぼけ関数となる. ゲインカーブは,一連の撮影されたフレームデータ
の番号に対してのトモシンセシス法におけるシフト量を表しているグラフである. しかしゲ
インカーブをぼけ関数とするためには,縦軸をフレームデータの番号から再構成画像の幅に
する必要がある. このことからゲインカーブを画像の幅に合わせてスケーリングを行うこと
でぼけ関数を作ることができる.
　さらにこのぼけ関数のシフト量を に対応した,近似させたガウス関数を作成する. これで
作られた h1(x)を(x)とするように,画像上の位置 xとコンボリューションすることで (3.1)
式における g2(x; y)  h1(x),つまり歯列画像における頸椎の焦点面のぼけができる.
Fig. 3.7: ゲインカーブのスケーリング
そして式 (3.3)の分子より,歯列画像 f2(x; y)からこのぼけ画像を減算することで補正する
ことができるぼけ画像は頸椎に焦点を合わせたぼけ関数h1(x)に頸椎画像をコンボリューショ
ンすることで作成することができる. まず頸椎画像のある一列を参照する. 次にその列のシ
フト量をぼけ関数から導き出し,その値を としてガウス関数を作成する. 以下にガウス関
数の式を示す. ここで はシフト量を,xは位置を示す.
F (x) =
1p
22
exp(  x
2
22
) (3.4)
そしてその結果の列に重みを掛け込む. この操作をすべての頸椎画像の幅に対して行い,結
果をすべて足しこむことでぼけ画像 g2(x; y)  h1(x)ができる.
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Fig. 3.8: ぼけ画像の作成
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3.5 再構成結果
以下に再構成結果を示す.
Fig. 3.9: 歯列画像
Fig. 3.10: 頸椎画像
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Fig. 3.11: スケーリング後の頸椎画像
Fig. 3.12: ぼけ画像
Fig. 3.13: 頸椎補正画像
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次に従来の歯列画像と頸椎補正画像のプロファイルを取り比較する.画像と対応するプロ
ファイルの結果を以下に示す.
Fig. 3.14: 歯列画像のプロファイル
Fig. 3.15: 頸椎補正画像のプロファイル
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第4章 頸椎補正の改善法
三章で述べた頸椎補正法で頸椎の影響を低減することができたが,従来の歯列画像とは質
感が異なり違和感がある画像になった. この章ではその質感を従来の歯列画像に近づける手
法について説明する.
4.1 頸椎補正画像の改善法
頸椎補正画像はそれを得るための操作の中で減算を行うが,その減算により歯列成分だけ
になるために,従来の歯列画像とは質感が異なっている. このことから従来の歯列画像の質
感を残したまま頸椎補正がされている画像を得ることで改善ができる. その改善法について
説明する.以下に改善する方法を式で示す. ここで f1(x; y)は頸椎補正画像,f2(x; y)が従来の
歯列画像を,d(x,y)は改善結果画像,は重みである.
d(x; y) = f2(x; y) +   f1(x; y) (4.1)
この加算によって従来画像と同じ質感で,かつ頸椎補正が行われ前歯のコントラストが向上
する.
Fig. 4.1: 頸椎補正画像の改善法
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4.2 結果画像
以下に重みを変えた改善法の結果画像,また結果画像上の線のプロファイルを示す.
歯列画像とプロファイルを以下に示す.
Fig. 4.2: 歯列画像
Fig. 4.3: 歯列画像のプロファイル結果
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頸椎補正画像とプロファイルを以下に示す.
Fig. 4.4: 頸椎補正画像
Fig. 4.5: 頸椎補正画像のプロファイル結果
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以下に重みを 1と 30,60と変えて改善法を行った画像を示す.
重み 1の改善結果画像とプロファイルを以下に示す.
Fig. 4.6: 重み 1の改善結果画像
Fig. 4.7: 重み 1の改善結果画像のプロファイル結果
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重み 30の改善結果画像とプロファイルを以下に示す.
Fig. 4.8: 重み 30の改善結果画像
Fig. 4.9: 重み 30の改善結果画像のプロファイル結果
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重み 60の改善結果画像とプロファイルを以下に示す.
Fig. 4.10: 重み 60の改善結果画像
Fig. 4.11: 重み 60の改善結果画像のプロファイル結果
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第5章 金属補正法
歯列画像を頸椎補正法で行った後,改善法を行うことで医師の診断がしやすくなったパノ
ラマ画像を作ることができるようになった. だが撮影対象に金属がある場合,頸椎補正法の
中のぼけ画像を作成する操作によって周りに影響がでてしまう. この章ではこの頸椎補正に
よる金属のアーチファクトを減らすために金属を補正する手法について説明する.
5.1 金属補正法
頸椎画像をぼかすときに金属が周りに影響しまうため,頸椎画像をぼかす前に金属を周り
の画素で埋めてぼけ画像を作成し,歯列画像から減算することで金属の影響を受けずに頸椎
補正画像を得ることができる. 次に頸椎補正法に操作を追加して金属補正する方法を以下の
Fig.5.1を用いて図説する.
　まず歯列画像を再構成し,そこから金属を抽出する. 次に頸椎上のぼけ関数をコンボリュー
ションすることで頸椎焦点面上の歯列画像の金属を再構成する. そして頸椎画像を再構成し,
頸椎画像をスケーリングする. ここでスケーリング後の画像を頸椎焦点面上の金属の位置に
おいて周りの画素で埋める. 最後に処理後の画像からぼけ画像を作り歯列画像をぼけ画像を
減算することで頸椎補正画像を再構成し,歯列画像から抽出した金属を埋めることで金属の
影響受けずに頸椎補正画像を得ることができる.
29
Fig. 5.1: 金属補正法の流れ
5.2 エネルギー情報を用いた金属の特定
歯列画像から金属を抽出する操作において,濃度値による閾値では金属をすべて抽出する
ことができない. そこで異なる線減衰係数を持っている物質を透過すると,X線はエネルギー
の大きさによって減衰量が変化する. これらの特徴を用いて金属を特定することで,抽出す
ることができるか実験を行った.
5.3 エネルギー情報を用いた金属の特定の実験
歯のファントムに厚さ 1.0mmの銅板を用いて実験を行った. ファントムの画像を Fig.5.2
に,実験の撮影環境を Fig.5.3に示す.
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Fig. 5.2: 歯のファントムと使用する銅板
Fig. 5.3: 実験の環境
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5.3.1 実験条件
この実験ではフォトンカウンティング形のX線計測のできる検出器を用いて実験を行った.
以下に実験条件をTable.5.1に示す.また撮影された実験画像について Fig.5.4に示す.
Table 5.1: 実験条件
X線管電圧　 80[kV](15steps)
X線管電流 4[mA](1[mA]steps)
フィルタ アルミ (1.0[mm])
収集時間 30[sec]
焦点サイズ 0.5*0.5[mm]
高電圧発生器 インバータ方式
使用金属 銅の板 (1.0[mm])
有効視野 8*144[mm2]
ピクセルサイズ 0.2[mm]
検出器サイズ 40*720[pixels]
モジュールサイズ 40*40[pixels]
モジュール数 18
フレーム数 　 300[fps]
Fig. 5.4: 実験の投影データ
Fig. 5.5: 実験データの領域の物質
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5.3.2 エネルギー情報による閾値処理
エネルギースペクトルを３つのエネルギーウィンドウ (w1:35～49keV,w2:50～64keV,w3:65
～80keV)に分けて計測した画像に対して次の処理を行う. ファントムOの透過後のそれぞ
れのエネルギーウィンドウのカウント値をO(w1),O(w2),O(w3)とし,金属のエネルギーウィ
ンドウのカウント値をM(w1),M(w2),M(w3)とする.そして縦軸を
RAI =
O(w1) +O(w2) +O(w3)
M(w1) +M(w2) +M(w3)
(5.1)
横軸を
SDI =
O(w3)
O(w2)
(5.2)
として散布図を描く. また横軸の SDIは二つのエネルギーウィンドウのうち,分子を高エネ
ルギーウィンドウのカウント値とする. またRAIは相対減衰係数 (Relative Attenuation In-
dex:RAI)を示し,相対的なX線の減衰量を示している. そしてSDIは線質変化指数 (Spectrum
Deformation Index:SDI)を示し,光電効果により減衰し,スペクトルの形状が変化する特徴を
示している. そして金属と歯のプロットに閾値を引くことで金属を抽出する. 次に実験画像
から得られた散布図の例を示す.
Fig. 5.6: 散布図の例
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5.3.3 大津の方法
Fig. 5.7: 大津の方法
閾値の決定に大津の方法を用いた. ここでは大津の方法について説明する. 全体のクラス
zを画素数 !z,平均値mz,分散 zとしたとき,閾値 tの左のクラスを x,右のクラスを yとし
て,それぞれ画素数 !x,!y,平均値mx,my,分散 x,yのときにクラス内分散 2w,クラス間分散
2b ,全分散 2t は以下の式 (5.3),(5.4),(5.5)のようになる.
2w =
!x  2x + !y  2y
!x + !y
(5.3)
2b =
!x  !y(mx  my)2
(!x + !y)2
(5.4)
2t = 
2
w + 
2
b (5.5)
このクラス間分散 2b が最大となる閾値を求める.この実験における大津の方法は,プロッ
トの SDIを用いて閾値求める.
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5.3.4 実験結果
以下に,この実験における SDIの情報だけの画像,散布図,結果画像をエネルギーごとに示
す. まずはエネルギー情報ごとに分かれた画像を示す.
Fig. 5.8: BIN0(w1:35～49keV)
Fig. 5.9: BIN1(w2:50～64keV)
Fig. 5.10: BIN2(w3:65～80keV)
次に SDI画像を以下に示す.
Fig. 5.11: SDI1/0(BIN1/BIN0)
Fig. 5.12: SDI2/0(BIN2/BIN0)
Fig. 5.13: SDI2/1(BIN2/BIN1)
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次に散布図を示す.
Fig. 5.14: 散布図 (BIN1とBIN0)
Fig. 5.15: 散布図 (BIN2とBIN0)
Fig. 5.16: 散布図 (BIN2とBIN1)
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次に閾値処理をした結果画像を示す.それぞれ上から閾値処理結果,金属領域の中で金属だ
と判定した結果,金属領域の中で非金属だと判定した結果,非金属領域の中で金属だと判定し
た結果,非金属領域の中で非金属だと判定した結果である.
Fig. 5.17: 閾値処理結果 (BIN1とBIN0)
Fig. 5.18: 閾値処理結果 (BIN2とBIN0)
Fig. 5.19: 閾値処理結果 (BIN2とBIN1)
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以下に閾値処理の正誤確率の結果を示す.
Table 5.2: 金属判定による判定結果 (BIN1/BIN0)
金属判定 非金属判定
BIN1/BIN0 金属 99.9 46.3
非金属 0.1 53.6
Table 5.3: 金属判定による判定結果 (BIN2/BIN0)
金属判定 非金属判定
BIN2/BIN0 金属 99.2 3.9
非金属 0.7 96.
Table 5.4: 金属判定による判定結果 (BIN2/BIN1)
金属判定 非金属判定
BIN2/BIN1 金属 98.2 2.0
非金属 1.7 98.0
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第6章 実験結果
6.1 頸椎補正画像の改善法の実験
ここでは改善法の重みを 1～100まで変化させた結果画像とそのプロファイルを示す.
Fig. 6.1: 重み 1の改善結果画像
Fig. 6.2: 重み 1の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.3: 重み 10の改善結果画像
Fig. 6.4: 重み 10の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.5: 重み 20の改善結果画像
Fig. 6.6: 重み 20の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.7: 重み 30の改善結果画像
Fig. 6.8: 重み 30の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.9: 重み 40の改善結果画像
Fig. 6.10: 重み 40の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.11: 重み 50の改善結果画像
Fig. 6.12: 重み 50の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.13: 重み 60の改善結果画像
Fig. 6.14: 重み 60の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.15: 重み 70の改善結果画像
Fig. 6.16: 重み 70の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.17: 重み 80の改善結果画像
Fig. 6.18: 重み 80の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.19: 重み 90の改善結果画像
Fig. 6.20: 重み 90の改善結果画像のプロファイル結果
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Fig. 6.21: 重み 100の改善結果画像
Fig. 6.22: 重み 100の改善結果画像のプロファイル結果
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6.2 金属補正法の実験
金属補正法を歯列画像に適応することで有効性を検証した.
6.2.1 実験条件
撮影機器はフォトンカウンティング形のX線計測のできる検出器を備えたパノラマX線
装置のQRmaster-Pを使用した. 撮影した対象はボランティアの人を撮影した画像を使用し,
撮影条件は以下で示す. またエネルギースペクトルを 3つのエネルギーウィンドウ (w1:25～
38keV,w2:39 54keV,w3:55 80keV)に分けて計測されている.
Table 6.1: 実験条件
パノラマ撮影機器 QRmaster-P
X線管電圧 80[KV]
X線管電流 4[mA]
フィルタ アルミ (2.5[mm])
短冊画像サイズ 50*1573[pixels]
短冊画像数 3600
収集時間 10[sec]
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6.2.2 金属補正法による頸椎補正画像
次に金属補正法により歯列画像とから抽出した金属の画像,そして頸椎補正画像の結果を
示す.
Fig. 6.23: 歯列画像
Fig. 6.24: 頸椎画像
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以下に散布図の結果を示す.
Fig. 6.25: SDI2/1の散布図 (BIN2/1)
Fig. 6.26: SDI3/1の散布図 (BIN3/1)
Fig. 6.27: SDI3/2の散布図 (BIN3/2)
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以下にパノラマX線画像の SDI画像を示す.
Fig. 6.28: SDI2/1画像 (BIN2/1)
Fig. 6.29: SDI3/1画像 (BIN3/1)
Fig. 6.30: SDI3/2画像 (BIN3/2)
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以下に金属補正を行って抽出した金属画像またその金属判定の正誤確率を示す.
Fig. 6.31: SDI2/1による金属抽出画像
Fig. 6.32: SDI3/1による金属抽出画像
Fig. 6.33: SDI3/2による金属抽出画像
Table 6.2: パノラマX線画像を用いた金属判定による判定結果
金属判定 非金属判定
BIN1/BIN0 金属 70.9 0.0
非金属 29.0 100.0
BIN2/BIN0 金属 81.1 0.0
非金属 18.8 100.0
BIN2/BIN1 金属 71.4 0.0
非金属 28.5 100.0
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以下に金属補正法により抽出した金属をぼけ関数とコンボリューションを行った金属ぼけ
画像を示す.
Fig. 6.34: SDI2/1による金属ぼけ画像
Fig. 6.35: SDI3/1による金属ぼけ画像
Fig. 6.36: SDI3/2による金属ぼけ画像
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以下に金属補正後の頸椎画像を示す.
Fig. 6.37: SDI2/1による金属を補正した頸椎画像
Fig. 6.38: SDI3/1による金属を補正した頸椎画像
Fig. 6.39: SDI3/2による金属を補正した頸椎画像
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以下に金属補正後の頸椎ぼけ画像を示す.
Fig. 6.40: SDI2/1による金属を補正した頸椎ぼけ画像
Fig. 6.41: SDI3/1による金属を補正した頸椎ぼけ画像
Fig. 6.42: SDI3/2による金属を補正した頸椎ぼけ画像
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以下に金属を補正した頸椎補正画像を示す.
Fig. 6.43: SDI2/1による金属を補正した頸椎補正画像
Fig. 6.44: SDI3/1による金属を補正した頸椎補正画像
Fig. 6.45: SDI3/2による金属を補正した頸椎補正画像
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6.2.3 金属補正法による頸椎補正の改善法の結果画像
次に金属補正法によって金属を補正した頸椎補正画像を用いて改善法を行った結果を示す.
Fig. 6.46: 重み 20による金属補正後の改善した歯列画像 (SDI2/1)
Fig. 6.47: 重み 20による金属補正後の改善した歯列画像 (SDI3/1)
Fig. 6.48: 重み 20による金属補正後の改善した歯列画像 (SDI3/2)
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Fig. 6.49: 重み 60による金属補正後の改善した歯列画像 (SDI2/1)
Fig. 6.50: 重み 60による金属補正後の改善した歯列画像 (SDI3/1)
Fig. 6.51: 重み 60による金属補正後の改善した歯列画像 (SDI3/2)
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第7章 考察
7.1 頸椎補正画像の改善法の考察
まずは歯列画像と頸椎補正画像について考察する. プロファイルを比較すると歯とそれ以
外のコントラストがついており,歯を特定しやすくなっていることがわかる. しかし画像を
見ると質感が異なっていることがわかる. これは減算により歯列の成分を再構成することを
可能にしたが,従来の歯列画像は頸椎の焦点面のぼけが重畳しているために,その影響を低減
したために見かけ上に違いがでていると考えられる. そのため,頸椎を補正しつつ頸椎以外
の焦点面のぼけを重畳させ歯のコントラストをつけることで,質感に違和感を感じずに頸椎
を補正した画像を再構成することが可能になる.
　次に歯列画像と改善法の結果画像について考察する. 改善法の結果画像は従来の歯列画像
に重みを掛けた頸椎補正画像を加算した画像となっている. 頸椎補正画像は歯列成分以外の
情報がないため,重みを掛けることで歯列成分のみに影響がでる. 改善結果画像は従来の歯
列画像にこの歯列成分を加算するために,歯列成分のみにコントラストがつき,それ以外の頸
椎成分などは加算の影響は受けない. このため従来の質感を維持しつつ歯のコントラストを
上げることが可能になる.
　また改善法による重みについて考察する. Fig.7.3のプロファイル結果から,重みを大きく
していくことで歯列成分のコントラストが上がっていき,従来の画像の質感からは遠くなる
ことが確認できる.
Fig. 7.1: 歯列画像と頸椎画像の位置情報の対応関係
Fig. 7.2: 重みによるコントラストの比較
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そのため質感を維持しつつ歯のコントラストがつく重みを見つけることが重要になってく
る. これは撮影環境によって変化するため,医師の方が調整をすることで見つけることがで
きると考えられる. したがって補正法は従来の質感を維持しつつ歯のコントラストを上げる
ことが可能になため,この手法は有効なものであると実証することができた.
　そして金属の影響に関しては,頸椎補正法のぼけ画像の作成の操作により頸椎補正画像に
は金属が周りに影響を与えてしまっているのがわかる. この改善法は歯列成分を加算するこ
とで改善が可能ために,頸椎補正画像を再構成する前に金属の影響を減らすことが重要だと
考えられる.
7.2 金属補正法の考察
7.2.1 実験の考察
まず銅と歯をエネルギー情報を用いて特定する実験について考察する. SDI画像を比較す
ると,高エネルギー同士の結果が金属と歯のカウント値に差がでていることが見て取れる. し
かしFig.5.13の SDI2/1の画像では歯や顎の成分が残っている領域がある. これは歯が重なっ
ていたり,顎の長さが長かったため金属と同じくらいカウントが減衰してしまったためだと
考えられる.
　次に散布図を比較する. 散布図を見ると歯と銅のプロットがカウント値であるRAIだけで
は分離することが難しいことが考えられる. Fig.5.14のBIN1とBIN0の散布図は金属と歯の
プロットの多くが重なってしまい RAIと SDIだけでは分離することが難しいと考えられる
が,BIN2とBIN0の散布図のFig.5.15とBIN2とBINの散布図の 5.16は SDIにおいて歯が低
く,銅が高い分布になることがわかる.
　閾値処理結果画像を比較するとBIN1とBIN0の結果は顎や歯を多く金属だと判定してし
まっていることがわかる. これはBINとBIN0のエネルギーでは歯と銅の線減衰係数があま
り違いがないためである. BIN2とBIN0の結果とBIN2とBIN1の結果は金属の誤判定が少
ないが重なった歯の領域を金属だと判定している結果になった. このことから銅と歯では高
エネルギーのBIN2において線減衰係数に違いがでることがわかる. また今回用いた閾値の
決定において大津の方法を用いた. 散布図からRAIと SDIの情報だけでは線形分離すること
が難しいことがわかるため,非線形的に閾値を決定することが有効だと考えられる.
7.2.2 金属補正法の考察
エネルギー情報を持ったパノラマX線画像により金属を特定する実験について考察する.
散布図を見るとBIN2とBIN1の結果だけが SDIにおいて金属の分布が高くなっていること
がわかる. これは BIN1と BIN2において金属と歯の線減衰係数の減衰量の比が逆転してい
るためである.
　次に頸椎補正画像を頸椎補正法のみの画像と比較すると,金属の影響を減らすことができ
たことがわかる. しかし上の歯列と下の歯列の間などまだ金属の影響を減らせていない領域
がある. このことから今回提案した金属補正法によって,頸椎補正画像の金属の影響を減ら
すことが可能であるが,金属を十分に抽出できていなかったと考えられる.
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7.2.3 金属補正法による改善法の考察
そして金属補正法によって金属の影響を減らした頸椎補正画像から質感の改善法を行った
実験について考察する. 金属補正のない画像と比較すると,金属の影響が低減していること
がわかる. また重み 20と 60の結果を見ると,重み 60の結果のほうが金属の影響が強く出て
いることがわかる. これは今回行った金属の抽出による金属補正法では頸椎補正画像に金属
の影響が残ってしまった. このことから重みを高くするほど金属の影響が出てきてしまうが,
金属をより特定できる方法を用いることでこの問題は解決できると考えられる.
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第8章 結論
本研究では,トモシンセシス法を応用して歯科パノラマ画像に適用することによって頸椎
の影響を低減した頸椎補正画像から,質感が元のパノラマ画像とほぼ同じに改善する手法を
行い医師が違和感のない歯科パノラマ画像を再構成を可能にした. また金属の影響を補正す
る手法を行い金属の影響を低減した頸椎補正画像を再構成し可能にした.
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